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することによって、回収率を 24%から 100%に、 3%から 57%に向上させることが
できた。
An Implementation of Immediate Reclamation Method 
for Garbage Cells 
Katsuro Inoue Koji Torii 
Department of Information and Computer Sciences 
Faculty of Engineering Science， Osaka University 
Toyonaka， Osaka 560， Japan 
inoue@osaka-u.ac.jp 
We have proposed a method to predict generation of garbage cells， by analyzing a 
source text of functional programming languages(3)(4). The garbage cells whose 
generation was able to be predicted are reclaimed immediately without any overhead 
at the execution time. To investigate the effects of this reclamation method， an 
experimental LISP interpreter was implemented， and several sample programs were 
executed. We knew that for most programs， many of the garbage cells are predicted 
and reclaimed by this method. Programming techniques to improve the reclamability 

















システムの実現手法としては、一級的なL1SPの実現手 lnherited Cell) と呼ぶ。




集め (Garbage Collection)、実行時間などのデータ 一部が、式の他の部分の計算に用いられているかも知
を収集した。また、ソースプログラムを一部変吏する れないからである。
ことによって即時回収できる不安セル数を向上させる [例 2J (cons(car x) x)において、 Xの背骨セル
方法についても考察した。 はcarlこ対して非継承であるがconsの銭の計算に用いら
提案された即時回収方式は、副作用を含まない関数 れるため、不要セルではない。
で、その引数がリストのものにしか適用できない。従 [定義 2] Fの儲のリスト中に存在するセノレで、 Fの
って本システムでは、各定後関数が副作用を起こさな どの51数中にも現われないセルをFの生成セル (Creat 












今 (F. . x ...).目. という部分式について考え
る。ここで、 xIまワスト型変数でFの第i引数、またFの
[例 3] (cons xl x2)に対して、図 2のように根
のセルが生成セルになる。




















日生繁 1] ある部分式 . .(G '" (H ...)...)... 真である変数に対応する引数が、非継家号i数となる。
lこ対し、関数Hの生成セルでかつGの非継承セノレはGのZ十 ここでは文献(3)で災家されたー絞的な方法を、背骨セ
算終了後積ちに不安セノレとなる。 ノレ王手周lこ殺走塁化した。後ろで伊jを用いた各ステップの
〔伊IJ4 ] (car(cons x 1 x2))に対して、 consの生成 説明を行うが、詳絡な証明等は紙面の関係で省略する。
セノレは不安セノレになる。[ステップ①] 各リスト型号!数iこ対してブール型の








[定義 3] 関数のある 91数iこ含まれる各背骨セノレが、 ろから順次右から左へ走査し、現われる各関数を対応
入力データに依存せずどのような場合でも非継承セル するブール型変数や定数に鐙綴える。そして次のいず
であるとき、この引数を非終承引数と呼ぶ。 れかの場合走盗を停止する。
[{7lJ5] carの第 1引数iま非継承引数であるo cdrの 1.いま見ている関数記号がZ目指のものであるときo
資;1号!数、 consの第 1、第 291数は非縦糸引数でない。 2.次に見るべき左隣の関数がconsのとき。
[定幾4J ある関数伎の背脅セルが入力データ iこ依 3.いま見ている関数が定義関数で、その定義内で、
存せずどのような場合でも生成セノレであるとき、この consを務自する 91数に施しうるか、又はそれを施
関数を生成関数と呼ぶ。 しうる別の定義関数をlIijlびうる場合。
[伊IJ6 ]児数 f(x)= (cons nil)はただ Iっ そして得られた各変数、定数の聞を総潔和記号|で結
の背骨セノレを作りそれは常lこ生成セルなのでflま生成関 び、一つのブール式にする。:'ii系列 εl己対しては定数、
童文である。 cons、car、cdrは生成関数でない。 偽を式の伎とする。(このブール式は、その{疫が爽の
[性質 2J ある部分式 . .(G '" (H ...)...)... Iこ とき 51数の背'狩セルが関数僚に現れうることをま受す。)
おいて、隠数HIまSの第i号!数lこ位鐙するとする。いま H ステップ④] つの定義関数の一つのリスト型変
が生成関数でかつGの第i91数が非継承ヲi数ならば、 Hの 数に対する各関数:7IJから変換したプール王えをそれぞれ
鐙の背骨セノレはGの計算終了後慮ちに不姿セノレとなる。 を議E塁手口&で結び、プール君主方程式を作る。そして、
[例 7J 関数fを f(x)百 (cons ni 1)とする。 各定義関数の各変数lこ対して得られた方稜式をまとめ
式(car(f x)) Iこ対し、 fは生成関数、 carの第 191数は て一つの述立方程式とする。







2. 2 非継承ヲ!数の検出 1引数にhigh1、lowの第 1ヲi数にlow1、appendの第 I
プログラム中の各定義関数に対し、以下の様作を行 引数、第 2引数にそれぞれappendl， append2を設ける。
う。そして、ステップ⑤で最終的に得られた解の伎が h igh、lowの第 2号!数は1i s t裂ではないことがわかるの
~3~ 
(de qs (x) 
(cond((nul1 x) nil) 
(t (append(qs(low (cdr x)(car x))) 
(cons (car x)(qs(high (cdr x)(car x] 
(de high (x i) 
(cond((nul1 x)凶1)
((not (lessp (car x) i) 
(cons (car x)(high (cdr x) i)) 
(t (high (cdr x) i] 
(de 10w (x i) 
(cond ((null x) nil) 
(1essp (car x) i)(cons (car x)(low (cdr x) i)) 
(t (low (cdrx) i] 
(de append (x y) 
(cond ((atomx) y) 
(t (cons (car x)(append (cdr x) y] 
o 3 クイックソートプログラム
Fig.3 Quicksort program. 












(ステ yプ④の例) 司Sの第 1引数xIこ対しは、以下の
で変数を設けない。一巡の操作が終了した時点で、こ ような式が得られる。
の変数の{広が具ならば非継承引数、偽ならばそうでな Qsl (lowl I cdrl )長 (carl)量 (highlI cdr 1) 
いことを示す。 (carl:具、 cdrlロ偽。〉ここで、&で結ぶのは各関数
(ステップ②の例) 引数のワストがどの様な関数が 列iこ対応したブール式全てが哀のとき、 QS全体として
絡されて滋終的な関数銭のリストとなるかを後のステ xの背骨セルを関数値lこ含まないことを窓味する。全体
y プで調べるために関数列を求める o {9IJえば、司Sの第 としては次のような途立方程式が得られる。(総単な
1 51数xIこ対して、 式の飯島各イとを行なっている。)
(append (qS (low (cdr x) •.. )) ...) qsl lO1fl & highl 
(append ... (cons (car x) '" )) high1 highl 
(append ... (cons... (qS (high (cdr x) .，. )))) lowl lowl 
が得られる。 (null x)や append1 appendl 
(append (qS (low .，. (car x))) append2 append2 




(ステップ③の{9IJ) 例えば上記の関数列 (append を求める。この方程式の緩大島平はqsl、hi凶i、 10wl、
(qs (low (cdr x) ... )) ...)に対し、まず、 cdrが appendlが奥. append2が偽になる。すなわち、 qs、hi
cdrl (詰偽)に援き倹えられ、次に lowがlowlに霞き換 gh、 low，appendの各第 1号i数が非継承引数である。
えられる。そして、 lowは、その定義にconsを持つので 2. 3 生成関数を求める式
そこで走査をやめる o 結局プール式として、 lowl I プログラム中の各定義関数lこ対し、以下の①から⑥
cdrlが得られる。他の関数列についても同様。 の傑作を行なう。
この関数列の伊iでは始めxIこcdrがJngされる。このと [ステップ①]非継承51数のステップ①と同じ。ただ













3.次に見るべきお隣の関数が議後セルを生成する E百 回収方式のための、怒本関数rclmO、rclml、..、 rcl
能性のある関数。.m 31、hold、及びoptがある。一方透常よく用いられる
そしてf専られた各変数、定数悶を論理平日記号|で結び、 不安セノレ回収プ口セス (OrdinaryGarbage Collectio 




をいう。一般に L1 S Pプログラム実行中には、ほと 白ワストにつなぎ〈回収する)、③湾皮走資して各セ
んど愛俊セノレlま発生しないことが知られている叶〉。こ んの印を消す。
こでは文献 (3)で示された条件を用いて震被セノレを発生 3.2 rclm関数と h0 I d関霊堂
しうる関数を見つける。伊jえば (de (x) (cons x 関数holdlまシステムゅに設けられた特別なスタック
















append2が偽である。 q5、hi gh、 lowは、それぞれ唯一
つのブール裂変数を持ちそれらが真であるため、生成
関数であることがわかる o append はappend1、append2
表 l 作成した緩み込み関数
判定 atom eq equal 日11 " > 
リスト tii!作 car cdr COnS l1st length 
証言繁 and not or +ー牢/
入出力 close closeall dirout Ioad 
open print read terpri 
制御 cond do 
プロパティ get proPlist putprop 
リスト remprop 
即時回収 hold rclmO rclm31 opt 
その{自 eval de gc getd quote 
quit set 5etq 
~5~ 
される。関数rc1 m1ま、そのスタ y ク主主上の主主主誌をポ y
プし、それがリストを指すポインタであれは、そのリ
ストの背管セルを自由リスト lこ突す(回収する) 0 ho 
(de qs (x) 
ld、rclmlともに引数を lつ取り、その関数値lま51数そ
のままである。
いま部分式 .ぺF(G ...))...において、 Fの第 I
(cond ((null x) nil) 
(も (rclml(append(hold
(rclml(qs(hold(low (cdr x)(car x))) 
(cons (car x) 
(rclml(qs(hold(hlgh (cdr x)(car x] 
j:i) 4 rclml-holdを有する関数 q sの定数
51数が非継承号i数、 Gが生成関数ならば、 Fの関数値が Fig. 4 Definition of qs玖ぺthrclml and hold. 
求まった後にはGの関数伎の背脅セノレは不要である。そ








入れることもできるが、 rclm トholdの総については次 実行した。各プログラムは、 rclml山 holdを搬入してい
に述べるように関数optの実行によって自動的にその定 ないものと optを実行して自動的に知人したものをそれ
義に邦人できる。 ぞれ実行し、 OGCの起動回数、 OGCIこ喜きした時間、総爽
3.3 rclml hold組会押入する関数 行時間害事を比較してみた。
関数opl'ま定義関数名を引数として取り(このま主義関 (a) クィ yクソートプログラム (QS) (4定幾関数5
数を主関数と呼ぶ〉、 2. 2、 2. 3で述べた各ステ 行図 3に示すプログラムで、入力は 10 0 0 i閣の
yプを含む以下のことを瓶lこ行なう。 整数とする。表 2，こヒープ領域の大きさが 50 0 0セ
(1)友関数から直接及び間接的に呼びうる定義関数名の ルの時、表 3Iこ10000セノレの持の実行結果を示す。
表を作成する〈主関数もこの表lこ含まれる)。 このプログラムは、主関数いにoplを施すことによって
(2 )表中の各関数から副作用を起こしうるものを捜しそ QSの定義中に図4のように 3総のrcぬトholdが挿入さ
れらをま受から除く。 れる(I也の定重量は変わらない)。妻賢から分かるように w








を調べる。 (b) n個のni1から成るリストの 2分 (div2) (4~主義
(6)上述の(0、 (5)から非継承引数及び生成関数のため !鶏数、 17行始めn侶のni1を背骨セルlこ持つワス
のブー Jレ式を作成する。 トを{下り次にそれをもとに長さを半分iこしたリストを
(7)得られた迷立式の最大解を求める。この手間は定義 作る。これを 1200回繰り返す (10)。このプログラJ
関数の{回数nlこ比例する(各式の長さや一つの定義関数 ムには 4組のrclmトholdが挿入できる。袋 4、 5，こだ
-6-










9 0 P t Iこ塁きした時間
三塁 3 q sの実行結泉 (10000セノレ〉
データ:箆数 1000偲







(c) フルリパース関数(rullr) (3定義関数 11行)
:リストの各i積層中の各皇霊祭を逆瀬にする (11)。表 6
iこデータとしで 500偲のni1を (nil ... nil)の
形のリストで与えられた場合、袋 7Iこ(( (... (nil) 
表 4 d i v 2の実行結果(5 0 0セノレ〉
データ:長さ 200のリスト
表 5 d i v 2の実行結果(5 0 0 0セノレ〉
データ:長さ 200のリスト
表 6 f u 1 1 rの実行結果
データ(n i 1 n i 1 
のワスト
n i 1 )の形の 5 0 0 n i 1 
表 7 f u 1 の実行結果
データ((.. . (町 i1 ) ni 1) . . . ) ni1 の形の
5 0 0 ni 1のリスト
1211341516171819 
N1 50001 1 4991 01 鴨101 0.01 2.91 
vl 500011 4991 4991100%1 01 0.01 3.110.1 
表 8 p r m eの実行結果
データ 200以下の索数発生
ni!) ...) nil)の形のリストで与えた場合を示す。不 (d) 言語数発生 (prime) (8定義関数 28行エラ
姿セルはいずれの場合も即時回収によって全て回収さ トステネスのふるい方によって言語数の系列を作る。こ







i n e r p の実行結果
データ taraiC7.5.3)
表 1 1 G 0 の実行結果
データ:黒白の手順 2 4手












































(e) L I SPインタプリタ (inter) (7定義関数 39行)
:文献(1 ~)に永される LISPの実行系の定義。 1 組の rc
lml-holdが符入できる。この上で長さ 7、 5、 3のリ









(f) 慈幾プ口グラム (00) (4 3~主義関数 166 行〉
:二人のプレイヤーが入力する打ち手に従って、霊童IU
















1 2 Iこ示すように 100%回収できた。しかしこの変
(de setdiff (cl c2) (cond 
((null c2) cl) 
(t (setdiff (remv cl (car c2)) (cdr c2] 
(de remv (1 e)(cond 
((nu11 1) nil) 
((equal (car 1) e) (remv (cdr 1) e) 
(t (cons (car 1) (remv (cdr 1) e] 
図 5 ~霊祭合を求める関数 setdiff の定義
Fig. 5 Definition of setdi宜.
(de setdiff (cl c2) (cond 
((nu11 c2) (copy cl)) 
(t (setdiff (remv cl (car c2)) (cdr c2] 
(de remv (1 e)(cond 
((nu11 1) nil) 
((equal (car 1) e) (remv (cdr 1) e) 
(t (cons (car 1) (remv (cdr 1) e] 
(de copy (1) (cond 
((null 1) nil) 
(t(cons (car 1) (copy (cdr 1] 
図 6 星写関数を有する setdiffの定義















5. 2 補助関数の導入 をrc1聞やhold等の関数を湾いずに磁後目的コードに紐
いま ... (g (f exp const)ト.という式があっ み込むことが出来ょう。
たとする。ここでexpはある式、 const は変童文を含まな
い定数式とする。またEの第 151数は非継承引数、 fが 謝辞本システムの作成にご協力いただきました)11
生成関数か潟ベる式がfl=呉、 f2=偽であったとする。 瀬淳氏(現住友電気工業総) ，己主張3射します。
今までの方法ではf2が偽であるためfが生成関数とはな
らずこの部分式にはrclml-holdを挿入することはでき 文献
ない。 (1) J.Cohen Garbage collection of linked 
そこで、 cを以下のように定義する。 data structure"， Co関putingSurveys， 13， 3， pp. 
(de f' (xtl (f Xl const)) 341-367 (Sep， 1981). 
するともとの式はf・を使って、...(g (f・ exp))... (2) J. Barth "Shifting garbage collection 
というふうに置き換えられる。ここで生成関数に対す overhead to compile time"，む0踊. ACM. 20， 7， pp. 
る方程式の解は、 f' 真となるのでrclml-holdを挿入 512ω518(July 1977). 
できるようになる。これは、今までの方法が引数とし り)K. I noue， 1. Sek i and自， Yagi:"Analysisof 
て定数しか持たないものに対しでも、変数を含む式と functional programs to detect run-time garbage 
問機の条件を適用していたためで、関数optを改良する cells"， ACM Trans， of Programming Languages 
ことによって、このような術助関数を謬入しないでも、 and Systems， 10， 4， pp.555-578 (Qct. 1988). 
符入できるようになろう。(4)井上、関、八木関数裂言語で用いられるリス
トの効率的実現法について"、信学技報， AL85-
6. むすび 26 (1985-07). 
本システムは、まず、護主主となる LISPシステムを作 (5)太問、吉田、稲村" L I S P関数によって生成
成し、次lこrclmとholdを基本関数として追加、最後に されるリスト構造の解析"、信学論(D) 1、 J6 9、
optを追加して開発した。基本システムと rclm、holdの 6、pp， 8 7 8 -8 8 5 (Hfl 6 1 -0 6 ) . 
実現に一人で約 3カ月、 optの追加に約 1カ月半を要し (6) 井上、JlI滅、鳥属ガーベジセルの密接回収を
た。慈本システムは約 50の基本関数を持ち、言封書 c 行なう LI S Pシステムの試作"、情報学ソフトウェ
で約 32 0 0行である。そのなかで関数optの部分は c アlif報、 57、 4、 (sfl62-11). 
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Hart and M. 1. Lev in:" L 1 SP1. 5 programmer' s 
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